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Proc6d6 de renovation d'une installation combin6e d'un haut-foumeau et d'une unite de 
separation de qaz de 1'air 

La pr6sente invention conceme un proc6d6 de renovation d'une installation 
combinee d'un haut-foumeau aliments en fluide oxydant issu au moins partiellement 
5 d'une unite de separation des gaz de I'air (ASU). 

Pour enrichir en oxyg&ne un flux d'air, la production d'oxygfcne de haute purete 
n'est pas requise et r utilisation d'un appareil de distillation comportant une colonne de 
melange, tel que d6crit dans la document US-A-4 022 030 (Brugerolle) convient Des 
installations combin6es d'un haut-foumeau et d'un appareil de distillation d'air 

10 comprenant une telle colonne de melange sont d6crites par exempte dans les 

documents US-A-5 244 489 (Grenier) et EP-A-0 531 182 au nom de Sa demanderesse. 
Les approches suivies dans ces deux documents sont toutefois oppos6es : dans le 
document US-A-5 244 489, I'appareil de distillation est enti&rement aliments en air par 
une derivation du vent d'une soufflante de haut-fourneau et la part du flux d'air fournie 

15 £ la colonne de melange est I6gerement surpress6e par un surpresseur entraTn6 par 

une turbine de maintien en froid detendant la part du flux d'air adressee & la colonne 
moyenne pression, dans un agencement imposant, pour effectuer ladite surpression, 
de turbiner une part importante de I'air d'alimentation de la colonne moyenne pression 
occasionnant des pertes de rendement d'extraction et d'6nergie ainsi que des 

20 surdimensionnements des postes de refrigeration et depuration de I'air d'alimentation 

de I'appareil de distillation. A I'oppose, le document EP-A-0 531 182 pr6voit une' 
separation complete des alimentations en air a) du haut-foumeau b) de la colonne 
moyenne pression et c) de la colonne de melange mettant en oeuvre des moyens de 
compression distincts pour, notamment, permettre la production, dans la colonne de 

25 melange, d'oxygdne impur £ des pressions 6tev6es ou basses, dans un agencement 

on6reux en mati6re d'investissement et Sexploitation de machines toumantes et 
n'envisageant aucune synergie entre ces dernieres. 

EP-A-0 932 006 a pour objet de proposer une installation combinee et un 
precede de mise en oeuvre d'une telle installation combinee £ integration extr§mement 

30 pouss6e et permettant des couts d'exploitation notablement reduits tout en offrant une 

flexibility dans la selection des plages de fonctionnement. 

Pour ce faire, le proc6d6 propose est du type comprenant au moins un four 
alimente en air par au moins une soufflante foumissant de I'air £ une premiere pression 
Pi et en oxygene par au moins un appareil de distillation d'air comprenant au moins 

35 une colonne moyenne pression alimentee en air au moins partiellement par la 

soufflante du four, et una colonne de melange foumissant l'oxyg6na au four, et dans 
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lequel la colonne de melange est alimentee en air par un compresseur de l air a une 

pression P 2 superieure a Pi- 

Selon une caracteristique particuliere. la colonne moyenne pression est 
alimentee uniquement par de fair comprime fourni par ia soufflante du four. 

Dans le cadre de programmes de preservation de I'environnement. il est 
souvent fait appel a I'oxycombustion dans les chaudieres du fait de la plus grande 
efficacrte de ce type de procede (on ne chauffe pas I'azote contenu dans I'air pour nen. 
et on peut recuperer directement un gaz tres riche en C02 contenant tres peu de N2 ) 
et de la reduction des No, engendree. en particulier par la combustion a I'oxygene 
industriellement pur (au-dela de 90 % d'oxygene). 

Pour le haut-foumeau. ceci se traduit done par ('injection d'oxygene pur (ou 
dilue a I'air) de maniere a obtenir plus de 50 % en volume d'oxygene dans le vent qui 
alimente le haut-foumeau, de preference plus de 80 % d'oxygene et plus 
preferentiellement plus de 90 % vol d'oxygene. 

Cependant, pour un haut-foumeau tradrtionnel a air on dispose d'une 
soufflante d'air d'un debit eventuellement extremement eleve a une pression superieure 
ou egale a 2.5 x 10 6 Pascal, dont on a plus ou peu dutilite dans un procede « vent 
fortement oxygene oxygene » tel que decrit ci-dessus. 

En effet, sort on n'injecte plus du tout d'air dans le haut-foumeau, sort une tres 
faible quantite (moins de 25 % de la capacite de la ou des soufflantes) pour diluer 
I'oxygene et Con se retrouve alors avec une soufflante qui fonctionnerart en-dessous de 
sa capacite minimum, ce qui impose de la faire produire plus et de recycler la 
surproduction, sort de matte a I'air la surproduction, ce qui dans les deux cas est 
energetiquement parlant une mauvaise solution, trap couteuse. 

Le probleme technique a resoudre consiste done a reutiliser de maniere 
efficace et economique une soufflante d'air disponible sur le site du haut-foumeau. 

La solution proposee consiste a contrdler cette soufflante en debit et/ou en 
pression par un regulateur dont la mesure et la consigne proviennent de I'ASU 
(typiquement de I'epuration (debit d'air entree ou sortie), ou du pre-refroidissement 
(debit d'air entre sortie soufflante et entree epuration), ou de Inspiration d'une 
deuxieme machine (pression aspiration d'un compresseur additionnel )). 

Le procede selon ('invention est caracterise en ce que plus de 50 % du debit 
de la soufflante qui alimente le haut-foumeau avant revamping est injecte dans une 
unite cryogenique de separation des gaz de I'air afin de produire de I'oxygene de 
purete superieure a 90 % 0 2 vol qui alimente le haut-foumeau, le debit d'air de la 
soufrante et/cu la pression de O'air issu de la soufflante Stant contrcles par un 
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regulateur qui mesure ce debit et/ou cette pression d I'entr6e et/ou d la sortie de retage 
depuration d'air, place en amont de I'unite de separation, de manfere d controler le 
d6bit ou la pression de I'air issu de ta soufflante, le fluide d'alimentation du haut- 
foumeau 6tant constitu6 par I'oxygene pur ou dilu6 avec de I'air produit par I'unite 
5 cryog6nique de separation. 

Selon 1'invention, I'air est fourni en partie ou en totality par au moins une 
soufflante de haut-fourneau, le debit d'air ainsi fourni repr6sentant plus de 50% du 
debit d'air comprime par ladite au moins une soufflante, 

Au moins une soufflante sera de preference contrSiee en debit et/ou en 
10 pression par un r6gulateur dont la mesure et la consigne proviennent de I'ASU 

(typiquement de reputation (debit d'air entree ou sortie), ou du pr6 -refroidissement 
(debit d'air entre sortie soufflante et entree epuration)). 

Selon une premiere variante de 1'invention, I'air est fourni en partie ou en 
totalite par au moins une soufflante de haut fourneau, le debit d'air ainsi foumi 
15 representant plus de 50% du debit d'air comprime par la (les) soufflante, tandis que au 

moins une soufflante est contrSiee en debit par un r6gulateur dont la consigne est 
calcuiee £ partir du debit de Tun des produits issus de I'ASU (Oxygene, Azote et/ou 
Argon sous forme liquide ou gazeuse). 

De preference, fair comprime issu de la soufflante sera refroidi jusqu'd une 
20 temperature inf6rieure ou 6gale d 50°C, puis 6ventuellement recomprime dans un 

deuxieme compresseur ou soufflante, avant d'etre envoy6 vers reputation en amont de 
I'ASU. 

Selon une autre variante de rinvention, le debit de la soufflante est contr616 
par un regulateur FIC dont la mesure et la consigne proviennent de I'ASU (typiquement 
25 de l'6puration (debit d'air entree ou sortie), ou du pr6-refroidissement (debit d'air entre 

sortie soufflante et entree epuration)), tandis que le compresseur additionnel ne 
comportera pas de regulation de debit sp6cifique. 

Selon une autre variante de I'invention, la soufflante est contr6!6e par un 
regulateur PIC dont la mesure et la consigne s'exercent sur le fluide (air) £ Inspiration 
30 du recompresseur), tandis que le compresseur additionnel est r6gu!6 par un regulateur 

FIC dont la mesure et la consigne proviennent de I'ASU (typiquement de repuration 
(debit d'air entree ou sortie), ou du pr6-refroidissement (debit d'air entre sortie 
soufflante et entree epuration)). 

Enfin, I'ASU pourra produire aussi (sous forme gazeuse ou liquide) de 
35 r oxygene et/ou de I'azote et/ou de r argon et/ou de I'air « instrument » pour un autre 

jsaga que Is haut-fournaau. 
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Se.on one variants, le precede selon Invention est caracterise en ce que la 
soufflante est contr6.ee par un regu.ateur P.C dont ,a mesure de deb, ou de pression 
et dont .a va.eur de consigne sent determines a partir du fluide d entree du second 

5 ^'^ovention sera mieux comprise a .'aide des exemp.es de rea.isation su^ants 

donnes a titre non limitatif. conjointement avec les figures qui represented : 
. la figure 1 . une illustration de Tinvention ; 
. la figure 2, une variante de la figure 1 ; et 

la figure 3. une variante de .'invention avec un second compresseur ou 

10 soufflante. 

Su, le ffcun. 1. .air comprime issu de la soufflante 1 est envoye per le 
canalisafion 2 dens un moyen de refroidissemenl 3 puis via la ligne 5 * » « 

, 6 ,e » reBee per le canalisation 6 a I'ASU 9 qui deiivre de roxygene per ,e cenelisebon 
10 eu heuWoumeeu 11. eu point 12. Un controleur F,C 7 oontrole te soufflente 1 v,e lee 
15 connexions eteotriques Set 13, selon leprooededecntci-event. 

Sur le figue 2, qui est une veriente de te figure 1. les monies agents portent 
^ „*mes references. Le mesure des parents de connote se fail Id eu niveau* 
fiux d'oxygane a .ertree du heu.-fou.neau. vie ,e controleur de dSbi. d oxygSne 14, ret* 
a un eppare» 15 qui calcute la veleur de consigne FY du FIC 17 qui cent** v* 18 et 
20 ^tedebite^oulepresslondereirdeliyrtperlesoufflenteiarepuretionS^ 

Su, ., figure 3, as, representee une verienle des figures pr^dentes avec 
injection de Fair refididi en 3 dens ,e tacompresseur 1 9 qui noun* rapuralion 5. Le 
contour FIC 21 sur ,e tlgne 6. mesa*, le debi, ettou ,e ptasaion de 
pertiouller (comme aur le figure 1) et refiansmet rinfcrmafion vie 23 et 24 au 
2 5 Lompresseur 19. Un au*e contrtle- PIC 25 mesura ,e debK evou ,a p re ss.on da, en 

sortie das moyens de refraidieaement 3 a. conuote via 26 et 13 la soufflente 1 comme 
d§crit ci-avant 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de renovation d'une installation combin6e d'un haut-fourneau 
alimente en fluide oxydant issu au moins partiellement d'une unite de separation des 

5 gaz de lair (ASU), caracterise en ce que plus de 50 % du debit de la soufflante qui 

alimente le haut-fourneau avant renovation est injecte dans une unite cryogenique de 
separation des gaz de I'air afin de produire de I'oxygfene de purete sup6rieure & 90 % 
0 2 vol qui alimente le haut-fourneau, le debit d'air de la soufflante et/ou la pression de 
I'air issu de la soufflante etant contr6ies par un regulateur qui mesure ce debit et/ou 
10 cette pression d I'entree et/ou d la sortie de retage depuration d'air, place en amont de 

I'unite de separation, de manidre d controler le debit ou la pression de I'air issu de la 
soufflante, le fluide d'alimentation du haut-fourneau etant constitu6 par I'oxygene pur 
ou dilue avec de I'air produit par I'unrte cryogenique de separation. 

2. Precede selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que la soufflante est 
15 contrSiee en debit par un regulateur dont la vaieur de consigne est calcuiee & partir des 

caracteristiques de debit et/ou pression d'au moins un des fluides produits par I'ASU. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caracteris6 en ce que I'air issu de la 
soufflante est refiroidi d une temperature inferieure d 50°C avant d'etre recomprim6 
dans un second compresseur. 

20 4. Precede selon Tune des revendications pr6cedentes. caracterise en ce que 

la soufflante est contrdiee d I'aide d'un regulateur FIC dont la mesure et la consigne 
proviennent de Tun des fluides produits par I'ASU. 

5. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 d 3, caracterise en ce que la 
soufflante est contrdiee par un regulateur PIC dont la mesure de d6bit ou de pression 

25 et dont la vaieur de consigne sont d6termin6es 3 partir du fluide d'entree du second 

compresseur. 

6. Proc6d6 selon I'une des revendications 3 i 5, caracterise en ce que le 
second compresseur est r6gl6 par un regulateur FIC, les parametres mesur6s et de 
consigne etant issus de mesure de debit et/ou de pression de I'ASU. 
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